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Abstract 
We experimentally and numerically investigated large-scale structures formed by vortices in a single wafer spin cleaner. The 
Q-criterion identified the vortices developed in the cleaner as the flow regions with positive second invariant of the velocity 
gradient tensor obtained by both the PIV and LES. The time-series two-components PIV data shows that small-vortices were 
clustered near and under the edge of the rotating disk and were periodically emanated from there to the housing wall of the 
cleaner. The emanation frequency was increased with increasing in the angular velocity of the rotating disk. 
Three-dimensional LES reveal that six longitudinal vortices were spirally developed from under the edge of the rotating disk 
to the housing wall. This structure stably rotated slower than the disk speed. Fourier analysis of the LES data agreed with that 
of the PIV data. This supports that the passages of the stable spiral vortices on the PIV measurement region resulted in the 
periodical emanation of the clustered small-vortices observed in the PIV. Such a very large-scale spiral structure will induce 
reattachment of contaminants on the wafer surface, and should be destructed for development of much higher efficient 
cleaner. 
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1.	 はじめに	 
近年，集積回路の微細化に伴い，半導体製造における洗浄方式が，“バッチ式”と呼ばれる 25枚のウェーハを





ルの持ち越しによるクロスコンタミネーションが少ない．近年では高圧ジェット（Seike, et al., 2005）や極低温の





（Schlichting, 1979）．現在使用されているウェーハの口径は 300 mmと大きく，およそ 1000-2000 rpmの回転数で
乾燥を行うため，円板端における回転レイノルズ数は 3×105に達する．そのため円板上の境界層は容易に乱流遷
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いる（Schouveiler, et al, 1999や Gauthier, et al, 1999）．またこれら渦の発生要因とは別に，洗浄機では乾燥空気を
排気するため，ターンテーブルとケーシングの間に比較的大きな排気スリットが存在している．そのためターン





















図 1に本研究で用いた洗浄装置モデルの概要を示す．図 1aは装置全体の系統図，図 1bは測定部の詳細を示す．
測定部は洗浄機処理室を模擬した直径 D = 520 mm，高さ 470 mmの円筒からなっており，その中に半径 R  = 165 




とそれを保持するチャックテーブルは 1 つのものとして簡素化し，厚さ 10 mmのアルミ製円板を回転円板とし
て用いた．この円板下部には排気カバーが設けられ，その内側に 3つの排気ポートが設置されている．排気カバ
ーと回転円板，また処理室のすき間はそれぞれ 28 mm，45 mmである．測定部に流入した気流は回転円板にぶつ
かり，排気カバーと処理室のすき間（以後これを排気スリットと呼ぶ）を通って排気カバー内に入り，排気ポー
トからから送風機へと戻る． 
実験は，空気流量 Qを 0.5±0.3，1.0±0.1，2.0±0.06，3.0±0.04 m3/minの 4種類，円板回転数 nを 0 ~ 1300 rpmで
変化させて行った．これは処理室の断面平均流速 U = 0.039 ~ 0.24 m/s，円板角速度Ω = 0 ~ 136 rad/sに相当する．
本研究では主に Q = 1.0 m3/min，n = 600 rpmと Q = 0.5 m3/min，n = 200 rpmの結果を示す．これら条件はそれぞれ
円板の回転レイノルズ数 RR (= ΩR2/ν ) = 1.1×105，下降流レイノルズ数 RD (= UD/ν ) = 2.7×103と RR = 3.8×104，
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る r-z平面を出力 2 Wの DPSSレーザ（Dantec 社 RayPower 2000）とハイスピードカメラ（Ditect社 HAS-72D）
を用いて非定常に可視化した．レーザビームはシリンドリカルレンズ群（凸レンズ f = 200 mmと凹レンズ f = -15 
mm）により幅 50 mmのシート形状にし，円板回転軸を通るように円筒容器外から入射させた．一般にレーザシ
ート厚さは光量の確保やシートの 2 次元性を保つため出来る限り薄くする．しかしながら，本研究の Q = 1.0 
m3/min，n = 600 rpm相当の条件では回転円板近傍において，回転円板の周速度 Uθ = 10 m/sに代表されるシート
面外の速度成分が，空気流の下降流速 U = 0.08 m/sに代表されるシート面内の速度成分に比べ非常に大きい．そ
のためシート厚さが薄くなると円板近傍において粒子のシート面外への抜けが顕著になり PIV解析が行えなくな






しい．カメラには大口径 Cマウントレンズ（YMV5095： f = 50 mm，F/0.95）を取り付け，13,592枚の粒子画像










       
a)
    
b) 
 
Fig. 1  Model of a single wafer spin clear used in this study. Fig. 1a shows the schematic diagram of the experimental apparatus. 
Arrows in this figure indicate flow circuit and its direction. Fig. 1b shows the details near the rotating disk. Both the 
optics and the measurement region for PIV are also shown in this figure.  
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ている．ベクトルは検査領域 32×32 pixels，探査領域 52×52 pixelsとし，検査領域を 75%オーバーラップさせな
がら算出した．なおスケーリングファクターは 0.1 mm/pixelである． 








本 PIV 計測は非定常計測ではあるけれど，円板近傍から管壁までの 2 次元的な流れの挙動しか把握できない．




として Smagorinskyモデル（モデル定数 Cs = 0.167）(Smagorinsky, 1963)を用いた Large Eddy Simulation（LES）を
                  
a)





Fig. 2  a) Typical postprocessed instantaneous particle image, b) the instantaneous velocity distribution obtained from Fig. 2a, 
and c) the positive regions of the second invariant of the velocity gradient tensor (Q2) obtained from Fig. 2b. Dashed 
rectangular in Fig. 2a shows the region where the PIV calculation were performed. In Fig. 2b, the color contour indicates 
the magnitude of the velocity normalized by U, and the arrows indicate the directions of the velocities. In Fig. 2c, the red 
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る LESでは空気流量を Q = 0.5 m3/minで固定し，円板回転数を n = 200，500，800 rpmと変えた．空間格子の代表






















$r  （1） 
ここでΩ ijは渦度テンソル，Sijはひずみ速度テンソルである．なお PIV計測においては得られる速度が r-z平面内
の ur, uzのみであるので，2次元性を仮定し式 1の右辺の形式を用いた．Q2 > 0のとき旋回流がせん断より卓越す
る．Q2値により旋回が卓越する領域の同定は可能となるが，Q2値のみでは旋回の向きまでは特定できない．そこ
で Q2値に加えて周方向渦度ωθを算出し，時計回りの旋回領域（Q2 > 0 かつωθ  < 0）と反時計回り（Q2 > 0 かつωθ  
> 0）を区別した． 









図 3に Q2値により同定した旋回流領域の時間変化を示す．前述と同様 Q2 > 5000で時計回りの旋回領域を青，
反時計回りの旋回領域を赤で示してある．また図には併せて，(r, z) = (197.8 mm, -18.8 mm)の位置（図中×）にお
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な状態となる（図 3e）．図 3f~3h，また uz’の時系列データをみるとこれが周期的に繰り返されていることが分か
る．  
この周期性を調べるため uz’のフーリエ解析を行った．その結果を図 4に示す．図にはΩ = 62.8 rad/sの結果のみ
ならず，Ω = 10.5~104.7 rad/sの結果も併せて示してある．図の横軸は周波数で，縦軸は uzのパワースペクトル密
度である．なお図のパワースペクトル密度は全計測時間（2000 fpsの場合およそ 6.5 s）のデータから 1 s間のデー
タをデータ長の50%をオーバーラップさせながら切り出しスペクトルを求め，それらの平均をとった結果である．









図 5に LESで得られた結果を示す．図は U = 0.04 m/s，Ω = 20.9 rad/s（Q = 0.5 m3/min，n = 200 rpm相当）にお
ける Q2 = 200の等値面を示している．図より，この条件においては回転円板の周りに 6つの渦管が円板端から外
筒壁へ伸びていることが分かる．この渦管は円板の回転方向から見て時計周りの旋回している．そしてこの渦管
は流れ場に安定に存在しており，円板の回転角速度よりはるかに遅い角速度で円板と同じ方向に回転していた．
このような 6つの渦構造は，本研究で行った計算では全ての条件（Q = 0.5 m3/min，n = 200，500，800 rpm）にお
































Fig. 3  Time series of the positive Q2 distributions and fluctuating velocity of the z component. The red and blue regions in the 
contour maps are the counterclockwise vortices and the clockwise vortices, respectively. Fig. 3a is the result at t = 4.28 s 
after the measurement were started. Figs. 3b~3g are those at t = 4.3~4.4 s with its intervals of 0.02 s, and Fig. 3h is that 
at t = 4.44 s. In Figs. 3a, 3e and 3h, the vortices were concentrated near the rotating disk. On the other hand, the vortices 
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る uz’の時系列データのフーリエ解析を行い，実験と比較した．その結果を図 6に示す．なお PIVデータのフーリ
エ解析結果における周波数分解能は df = 1 Hz，LESデータでは df = 0.1 Hzと異なっており，パワースペクトル密
度は z方向の速度の分散σuz2と周波数分解能 dfを用いて無次元化している．図より計算では 3 Hzに急峻なスペク
トルのピークがあることが分かる．図 5で見た大規模渦の構造は 6つの渦を有し，この計算条件では移流速度Ωθ 







最後にこれら結果のまとめとして，2次元 PIV計測の 3次元再構築を試みた．その結果を図 7に示す．図は U = 
0.04 m/s，Ω = 20.9 rad/sにおける円板と排気カバーの間，z = -0.02 m における r-θ断面の uzを示している．図には
併せて計算結果（図 7a）も示してある．PIVデータの 3次元再構築はテイラーの凍結仮説を仮定し，2次元的に







a)  ! = 10.5 s-1
x 10-3







b)  ! = 41.9 s-1
   







c)  ! = 62.8 s-1
   








d)  ! = 104.7 s-1
 
Fig. 4  Power spectral density of fluctuating velocity uz’ for 
various Ω case. Spectral peaks are observed in each Ω 
case. The frequencies on the spectral peaks increases 
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得られた r-z 断面のデータを回転させることにより行った．本計測では面外方向の速度成分である uθは計測して
いないため，ここでは計算で見られた大規模構造の移流速度（Ωθ = 3 rad/s）の剛体回転を計測領域全体に仮定し，
時間 tと計測座標（r, z）とから以下の式で 3次元空間座標（x, y, z）を求めデータの再構築を行った． 
! 
x = rcos "#$ t( )         （2） 
! 
y = r sin "#$ t( )          （3） 
! 
z = z           （4） 
なお実際の流れでは，場所によって uθが異なるため，厳密な 3次元構造ではないことに注意されたい． 
図 5でも見たように，渦管は円板の回転方向から見て時計周りの旋回しており，uz > 0の領域（赤）と uz < 0の
領域（青）が隣り合う領域がこの渦管を表している．実験と計算を比較すると，定性的に非常に似た構造になっ
ている．両者とも白い破線で囲まれた大規模渦構造が円板端から外筒壁に向かって螺旋を描き，反時計回りに伸
びている．実験における uz > 0の領域（赤）は，図 3b，3c，3gのように下降流から放射流へ優勢な状態が変化し





















frequency: f, Hz  
Fig. 6  Comparison of the power spectral densities obtained by the 
PIV (symbols) and LES (line). The power spectral densities 








Fig. 5  Snapshot of three-dimensional vortex structures observed in LES of the modeled single spin 
cleaner using Smagorinsky subgrid-scale model under the conditions of U = 0.04 m/s and Ω = 
20.9 rad/s . The vortical regions are identified with the second invariant of velocity gradient 
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4.	 ま	 と	 め	 
本研究では枚葉式シリコンウェーハ洗浄装置内の 2次元非定常 PIV計測と 3次元 LESを行い，洗浄機内に形成
される 3次元渦構造の推定を行った．試験は装置上方からの空気流の下流レイノルズ数 RD = 1.3 ~ 8.1×103，円板
の回転レイノルズ数 Rr = 0 ~ 2.5×105 の条件で行った．なおこれは空気流の管断面平均流速 U = 0.04~0.24 m/s，
円板の角速度Ω = 0 ~ 136.1 rad/sの条件に相当する．また PIV計測，LESとも渦構造の同定には速度勾配テンソル




	 	 	 	    a)
   
b)
 
Fig. 7  The velocity component of uz in the r-θ plane at z = -0.02 m obtained under the conditions of U = 0.04 m/s and Ω = 20.9 
rad/s. The three-dimensional spatial experimental data were reconstructed from the two-dimensional time- series PIV 
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分けられ，これらが周期的に繰り返されていた．この現象の周波数は円板の回転数に比例して増加し，例えば U = 
0.078 m/sでは円板角速度Ω が 10.5 rad/sから 62.8 rad/sに増加すると，周波数は 4 Hzから 12 Hzに増加した． 
LESの結果により，この周期性は，洗浄機内に安定に生じる大規模な縦渦構造がゆっくりと回転することに起
因することが分かった．LESによれば U = 0.04 m/s，Ω = 20.9 rad/sの条件では，縦渦は洗浄機内の円板端から外筒
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